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(fJ) Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen 

(g) Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen mit ei- 
nem in einer Bohrung eines Ventilkorpers (?) axial verse hie b- 
baren Ventiiglied (5), das an seinem dem Brennraum der 
Brennkraftmaschine zugewandten Ende eine konische Ven- 
tiidichtflache aufweist, mit der es mit einer konischen 
Ventilsitzfiache (9) am brennraumseitigen geschlossenen 
Ende der Bohrung des Ventilkorpers (1) zusammenwirkt, 
wobei die konische Ventildichtflacha am Ventilgiisd (5) in 
zwei unterschiadiiche KegelwinkeJ aufweisende Bereiche 
geteiit ist, Bn deren Obergang eine Ventildichtkante (19) 
gebildet ist. sowie mit wenigstens einer Einsprrtzoffnung (23) 
in dem sich stromabwarts an die Dichtkante (19) anschlie- 
Benden Bereich der Ventiisitzfieche (9). Urn dabei den 
Dichtsitz genauer fertigen zu konnen, ist zwischen den 
jeweils einen unterschiedlichen Kegel winkel aufweisenden 

■ Ventildtchtflachenbereichen (11, 13) ein Absatz (15) am 

f Ventiiglied (5) vorgesehen. 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht von einem Kraftstoffeinspritzven- 
til fur Brennkraftmaschinen nach der Gattung des Pa- 
tentanspruchs 1 aus. Bei einem derartigen, aus der US- 
PS 5,351,398 bekannten Kraftstoffeinspritzventil ist ein 
kolbenformiges Ventilglied axial verschiebbar in einer io 
Bohrung eines Ventilkorpers gefiihrt Das Ventilglied 
weist dabei an seinem brennraumseitigen Ende eine ko 
nische Ventildichtflache auf, mit der es mit einer koni- 
schen Ventilsitzflache am Ventilkorper zusammenwirkt, 
die am nach innen kragenden Ende der geschlossenen 15 
Ventilbohrung gebildet ist Dabei ist die Ventildichtfla- 
che am Ventilglied in zwei Bereiche mit unterschiedli- 
chen Kegelwinkeln unterteilt, wobei an der Obergangs- 
kante zwischen den beiden VentiJdichtflachenbereichen 
eine umlaufende Dichtkante gebildet ist, die dichtend an 20 
der Ventilsitzflache anliegt und so einen strom auf warts 
angrenzenden Druckraum bei geschlossenem Einspritz- 
ventil abdichtet. Stromabwarts von dieser Dichtkante 
ist wenigstens eine in den Brennraum der zu versorgen- 
den Brennkraftmaschine mundende Etnspritzoffnung in 25 
der Wand des Ventilkorpers vorgesehen, die von der 
Ventilsitzflache abfuhrt 

Dabei weist das bekannte Kraftstoffeinspritzventil 
- der "Lochdusen-Bauart" herstellungsbedingt den Nach- 
teil auf, daB die Dichtkante haufig Toleranzabweichun- 
gen und Lageabweichungen aufweist, die neben einem 
ungenauen SchlieBen auch verschieden groBe Druckan- 
griffsflachen an der Ventildichtflache bilden, so daB die 
einzelnen Einspritzventile mit unterschiedlichen Hub- 
geschwindigkeiten offnea 

Dabei wirken sich diese relativ groBen Toleranzab- 
weichungen an der Dichtkante bei mit einem gemeinsa- 
men Hochdmcksammeiraum (Common Rail) arbeiten- 
den Einspritzsystemen besonders stark aus, da die Sitz- 
durchmessertoleranz dort vollstandig mit in die Tole- 40 
ranzkette der Einspritzmenge eingeht. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzventil fur 45 
Brennkraftmaschinen mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 hat demgegenuber den 
Vorteil, daB die Dichtkante am Ventilglied sehr genau 
herstellbar und somit nur mit einer sehr kleinen Tole- 
ranz behaftet ist, was sich vorteiihaft auf die ZumeBge- 50 
nauigkeit der Einspritzmenge auswirkt Dies wird dabei 
in konstruktiv einfacher Weise durch das Vorsehen ei- 
nes Absatzes erreicht, durch den die beiden Ventildicht- 
flachenbereiche mit unterschiedlichem Neigungswinkel 
voneinander getrennt sind 55 

Dieser Absatz kann dabei alternativ zylindrisch, ge- 
krummt oder als Kombination von beidem ausgebiidet 
sein. Die axiale Erstreckung des Absatzes ist so ausge- 
biidet, daB der durch den Absatz und den sich anschlie- 
Benden Dampfungskegel gebildete Dampfungsraurn 60 
trotz der minimalen Toleranz am Sitzdurchmesser er- 
halten bleibt 

Die Dichtkante kann dabei am unteren, brennraum- 
seitigen oder am oberen Ende des Absatzes vorgesehen 
werdea 65 

Die Hersteliung eines derartig ausgebildeten Ventil- 
gliedes erfolgt in voneilhafter Weise durch das nach- 
tragliche Abschlcifen der Ventildichtflache auf das.em- 



sprechende MaB, bei dem ein Teil des axialen Absatzes 
mit abgetragen wird 

Besonders vorteiihaft wirkt sich die Verringerung der 
Sitzdurchmessertoleranz bei der Verwendung des Ein- 
spritzventils an Common Rail Einspritzsystemen aus, 
deren ZumeBgenauigkeit dadurch v rbessert werden 
kann. Dies wird insbesondere an Einspritzventilen not- 
wendig, bei denen die SchlieBkraft uber eine Druckstan- 
ge auf das Ventilglied ubertragen wird, die an ihrer ven- 
ulgliedabgewandten Stirnseite inen hydraulischen Ar- 
beitsraum begrenzt, der uber ein Steuerventil mit dem 
Hochdruckspeicherraum des Common Rail oder einem 
Entlastungsraum verbindbar ist, wobei an den in Off- 
nungsrichtung am Ventilglied wirkenden Druckraumen 
standig der Common Rail- Hochd ruck ansteht 

Da dabei bei geschlossenem Einspritzventil ein quasi- 
stausches Gleichgewicht zwischen den in Offnungsrich- 
tung wirkenden Angriffsflachen des Ventilgliedes und 
der in SchlieBrichtung wirkenden Stirnflache der 
Druckstange gebildet ist, gehen mogliche Toleranzen an 
den nach Offnungsbeginn wirksam werdenden Sitzfla- 
chen am Ventilglied vollstandig in die Kraftbilanz des 
Systems ein und konnen den Offnungshubverlauf we- 
sentlich beeinflussen. Eine derartige negative Beeinflus- 
sung kann durch die erfindungsgemaB mogliche prazise 
Fertigung der Dichtkante am Ventilglied verhindert 
werden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Gegenstandes der Erfindung sind der Beschreibung, 
30 der Zeichnung und den Patentanspriichen entnehmbar. 

Zeichnung 

Sechs Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen 
35 Kraftstoffeinspritzventils fur Brennkraftmaschinen sind 
in der Zeichnung dargestellt und in der folgenden Be- 
schreibung naher erlautert. 

Es zeigen die Fig. 1 ein erstes AusfOhrungsbeispiel 
des Kraftstoffeinspritzventils in einem Langsschnitt, bei 
dem die Ventildichtflachenbereiche durch einen zylin- 
drischen Steg voneinander getrennt sind, die Fig. 2 ei- 
nen vergroBerten Ausschnitt des Ventilsitzbereiches 
der Fig. 1, die Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung eines 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels, bei dem der Obergangs- 
bereich zwischen den Ventildichtflachenabschnitten an- 
geschragt und zylindrisch verlauft, die Fig. 4 ein drittes 
vereinfacht dargestelltes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem 
der Obergang uber einen Ringabsatz und einen zylindri- 
schen Teil erfolgt, die Fig. 5 ein viertes AusfOhrungsbei- 
spiel in vereinfachter Darstellung, bei dem der Ober- 
gang mit einem groBen Radius gekriimmt erfolgt, die 
Fig. 6 ein funftes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die 
Obergangsflache als Kombination von Kxummung und 
Zylinder ausgebiidet ist, die Fig. 7 ein sechstes Ausfiih- 
rungsbeispiel, bei dem die mit der Sitzflache zusammen- 
wirkende Dichtkante am oberen Ende des Obergangs- 
absatzes angeordnet ist und die Fig. 8 eine Darstellung 
der Hersteliung des Ventilgliedes gemaB den Fig. ] und 



Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Das in der Fig. 1 dargestellte Kraftstoffeinspritzventil 
fur Brennkraftmaschinen weist einen zylindrischen Ven- 
tilkorper 1 auf, der mit seinem freien unteren Ende in 
einen nicht naher gezeigten Brennraum der zu versor- 
genden Brennkraftmaschine ragt Im Ventilkorper 1 ist 
eine axiale Sackbohrung 3 vorgesehen, in der ein kol- 
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benforrniges Ventilglied 5 axial verschiebbar gefuhrt ist 
Das Ventilglied 5 weist an seinem unteren, brennraum- 
nahen Ende eine konische Ventildichtflache 7 auf, rait 
der es zur Steuerung eines Einspritzquerschnittes mit 
einer konischen Ventilsitzfiache 9 am brennraumsei ti- 
gen Ende des Ventilkorpers 1 zusammenwirkt, die am 
nach innen kragenden geschiossenen Ende der Bohrung 
3 gebildet ist 

Dabei ist wie auch der Fig. 2 in einem vergroBerten 
Ausschnitt aus der Fig. 1 entnehmbar, die Ventildicht- 
flache 7 in einen oberen Bereich 1 1 und einen unteren 
Bereich 13 geteilt, die verschiedene Konuswinkel auf- 
weisen und die durch einen Absatz 15 voneinander ge- 
trennt sind, der im ersten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 
und 2 als zylinderformiger Steg 17 ausgebildet ist. Dabei 
ist am Obergang zwischen dem aJs zylindriscber Steg 17 
ausgebildeten Absatz 15 und dem unteren Bereich 13 
der Ventildichtflache 7 eine umlaufende Dichtkante 19 
gebildet, die mit der Ventilsitzfiache 9 zusammenwirkt 
und einen in Stromungsrichtung oberhalb der Dichtkan- 
te 19 zwischen Ventilglied 5 und Bohrung 3 gebildeten 
Druckraum 21 abdichteL In Stromungsrichtung des 
Kraftstoffes unterhalb der Dichtkante 19 ist wenigstens 
eine Einspritzoffnung 23 im Ventilkorper 1 vorgesehen, 
die von der Ventilsitzfiache 9 ausgehend in den Brenn- 
raum der Brennkraftmaschine mundet Zwischen der 
Dichtkante 19 und dem oberen Ende des oberen Berei- 
ches 11 der Ventildichtflache 7 ist zwischen dem Ventil- 
glied 5 und der Ventilsitzfiache 9 ein Raum gebildet, der 
wahrend der Schliefibewegung des Ventilgliedes 5 als 
Dampfungsraum 24 wirkt, wobei die axiale Lange des 
Absatzes 15 so ausgelegt ist, da8 die Dampfungswir- 
kung trotz mogiichst geringer axialer Erstreckung er- 
halten bleibt Fur eine mogiichst gute Dampfungswir- 
kung weist dabei die obere Begrenzungskante des obe- 
ren Bereiches 11 bzw, des Dampfungsraumes 24 einen 
mogiichst geringen Abstand zur Wand der Ventilsitzfia- 
che 9 auf. 

Die Dampfwirkung, die ein Absenken der Nadelsch- 
lieBkraft zur Folge hat, wird daoei durch den Aufbau 
eines Druckpolsters im Raum 24 erreicht, das sich dort 
bei der hohen SchlieBhubgeschwindigkeit des Ventil- 
gliedes 5 (Ventilnadel) aufbaut, wobei der Engspalt zwi- 
schen VentiJglied 5 und Ventilsitzfiache 9 als Drossel- 
stelle wirkt 

An seinem dem Ventilsitz 9 abgewandten Ende ragt 
das Ventilglied 5 uber ein Drucksiiick 25 in einen Feder- 
raum 27, in den eine das Ventilglied 5 in SchiieBrichtung 
zum Ventilsitz 9 hin beaufschlagende Ventilfeder 29 ein- 
gesetzt ist, die uber das Druckstuck 25 am Ventilglied 5 
angreift und sich andererseits in nicht naher gezeigter 
Weise an einem gehausefesten Anschlag absttitzt Diese 
Ventilfeder 29 ubernimmt dabei die SchlieBfunktion des 
Ventilgliedes 5 bei drucklosem System. 

Die Kraftstoffhochdruckzufuhr an den Ventilsitz 9 er- 55 
folgt uber eine das Einspritzventil axial durchdringende 
Druckleitung 31, die in den Druckraum 21 mundet und 
an die eine Einspritzleitung 33 angeschlossen ist, die von 
einem fur mehrere Einspritzventile gemeinsamen Hoch- 
drucksammelraum (Common Rail) 35 abfuhrt, wobei 60 
der in Offnungsrichtung auf das Ventilglied 5 wirkende 
Druckraum 21 standig mit dem Common Rail Hoch- 
druck beaufschJagt jsl 

Der Hochdrucksammelraurn 35 wird dabei mittcis ei- 
ner Hochdruckpumpe 39 kontinuierlich uber eine For- 65 
derleitung 41 mit Kraftstoff hohen Drucks aus einem 
Vorratstank 43 befullt. 

Zur Obertragung der SchlieBkraft auf das Ventilglied 
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5 ist dieses an seinem dem Ventilsitz 9 abgewandten 
Ende axial mit einer den Federraum 27 durchdringen- 
den Druckstange 51 gekoppelt, die mit ihrer ventilglied- 
abgewandten Stirnflache 53 in einen hydra ulischen Ar- 
5 beitsraum 55 ragt Dieser Arbeitsraum 55 ist uber eine 
Steuerleitung 57 mit der Einspritzleitung 33 verbunden, 
wobei die Kraftstoffhochdruckzufuhr in den Arbeits- 
raum 55 uber ein in die Steuerleitung 57 eingesetztes 
Steuerventil 37, vorzugsweise ein Magnetventil steuer- 
10 bar ist Die Druckentlastung des Arbeitsraumes 55 zur 
Einleitung der Ventiigliedoffnungshubbewegung erfolgt 
dabei uber eine nicht dargestellte Drosselstelie in einen 
Entlastungsraum, kann aber alternativ auch uber ein ais 
3/2 Wegeventil ausgebildetes Steuerventil 37 erfolgen. 
15 Dabei kommen der prazisen Ausbildung der in Off- 
nungsrichtung am Ventilglied 5 wirkenden Druckan- 
griffsflachen und der Stirnflache 53 an der Druckstange 
51 eine hone Bedeutung zu, da diese den Offnungszeit- 
punk; und Offnungsverlauf des Ventilgliedes 5 wesent- 
20 lich beeinflussen. 

Die in den Fig. 3 bis 7 vereinfacht dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiele 2 bis 6 unterscheiden sich zum in der 
Fig. 2 gjezeigten ersten Ausfiihrungsbeispiel lediglich 
durch die Ausbildung des Absatzes 15 und die Anord- 
25 nung der Dichtkante 19, so daB deren Beschreibung auf 
diese Einzelheiten beschrankt ist 

Dabei ist der Absatz 15 beim zweiten in der Fig. 3 
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in einen untenliegenden 
zyiinderformigen Steg 17 und eine obenliegende An- 
30 schragung 45 unterteilt, die unter Bildung einer den 
Dampfungsraum 24 begrenzenden Kante in den oberen 
Dichtflachenbereich 11 ubergeht Die Dichtkante 19 ist 
am unteren brennraurnseitigen Ende des Absatzes 15 
bzw. des Stegbereiches 17 gebildet. 
35 Beim in der Fig. 4 dargestellten dritten Ausfuhrungs- 
beispiel des erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzven- 
tils ist der Obergang vom den Absatz 15 biJdenden zy- 
lindrischen Ringsteg 17 zum oberen Bereich 11 der Ven- 
tildichtflache 7 als Ringschuiter 47 ausgebildet, wodurch 
40 der Dampfungsraum 24 vergroBert werden kann. Die 
' Dichtkante 19 ist erneut am unteren Ende des Steges 17, 
an dessen Obergang zum unteren Bereich 13 der Ventil- 
dichtflache 7 vorgesehen. 

Die Fig. 5 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel, bei 
45 dem der Absatz 15 zwischen dem oberen Bereich 1 1 und 
dem unteren Bereich 13 der Ventildichtflache 7 des Ven- 
tilgliedes 5 mit einem groBen Radius 49 in Richtung 
Ventilgiiedachse einwarts gewolbt ausgebildet ist. Die 
Dichtkante 19 ist am unteren Ende des gewolbten Ab- 
50 satzes 49, am Obergang zum unteren Dichtflachenbe- 
reich 13 angeordnet 

Das in der Fig. 6 dargestellte funfte Ausfiihrungsbei- 
spiel ist eine Kombinatton der Fig. 2 und 5, wobei der 
Absatz 15 nunmehr in seinem oberen Bereich durch eine 
vom oberen Dichtflachenbereich 11 ausgehende ge- 
wolbte Flache 49 gebildet ist, der im unteren Bereich in 
einen zyiindrischen Abschnitt 17 ubergeht, der sich bis 
an den unteren, brennraumnahen Dichtflachenbereich 
13 erstreckt Die Dichtkante 19 ist dabei am unteren 
Ende des Absatzes 15, am Obergang zwischen dem zy- 
iindrischen Steg 17 und dem Dichtflachenbereich 13 an- 
geordnet. 

Beim sechsten in der Fig. 7 dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel ist der Absatz 15 analog zur Fig. 5 als 
gewolbte Flache 49 mit einem groBen Radius ausgebil- 
det. Die Dichtkante 19 ist nunmehr jedoch am oberen 
Ende des Absatzes 15, am Obergang zwischen der ge- 
wolbten Flache 49 und dem oberen Dichtflachenbereich 



11 angeordnet. Dabei ist die Winkeldifferenz zwischen 
der Ventilsitzflache 9 und dem Dichtflachenbereich 11 
am Ventilglied 5 jedoch noch ausreichend groB urn ei- 
nen wirksamen Dampfungsraum 24 zu bilden. 

Die Fig. 8 zeigt eine Herstellungsmoglichkeit des in 5 
der Fig. 2 gezeigten ersten Ausfiihrungsbeispiels des 
Kraftstoffeinspritzventils. Dabei wird das Ventilglied 5 
zunachst mit einem relativ langen zylindrischen Steg 17 
und einem ObermaB am unteren Dichtflachenbereich 13 
vorgeformt Im AnschluB wird dann die untere Dichtfla- 10 
che 13 auf das FertigmaB abgeschliffen, wobei zugleich 
der zylindrische Steg 17 gekurzt wird, so daB sich die 
entstehende Dichtkante 19 sehr genau fertigen laBL 

Mit dem erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzven- 
til fur Brennkraftmaschinen ist es somit in konstruktiv 15 
einfacher Weise moglich, den Dichtsitz am Ventil bis auf 
etwa 3 \im genau zu fertigen, ohne dabei auf den Damp- 
fungsraum verzichten zu mussen, was die ZumeBgenau- 
igkeit am Einspritzventil erheblich verbessert Dabei ist 
die erfindungsgemaBe Ausbildung eines Absatzes zwi- 20 
schen zwei Dichtflachenbereichen am Ventilglied an 
Einspritzventilen der Sackloch- und der Sitzlochdusen- 
bauart moglich, 

PatentansprQche . 25 

1. Kraftstoff einspritzventil fur Brennkraftmaschi- 
nen mit einem in einer Bohrung (3) eines Ventilkor- 
pers (1) axial verschiebbaren Ventilglied (5), das an 
seinem dem Brennraum der Brennkraftmaschine 30 
zugewandten Ende eine konische Ventildichtflache 
(7) aufweist, mit der es mit einer konischen Ventil- 
sitzflache (9) am brennraumseitigen geschlossenen 
Ende der Bohrung (3) des Ventilkorpers (1) zusam- 
menwirkt, wobei die konische Ventildichtflache (7) 35 
am Ventilglied (5) in zwei unterschiedliche Kegel- 
wirikel aufweisende Bereiche geteilt ist, an deren 
Obergang eine Ventildichtkante (19) gebildet ist, 
sowie mir wenigstens einer Einspritzoffnung (23) in 
dem sich stromabwarts an die Dichtkante (19) an- 40 
schlieBenden Bereich der Ventilsitzflache (9), da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen den jeweils 
einen unterschiedlichen Kegelwinkel aufweisenden 
Ventildichtflachenbereichen (11, 13) ein Absatz (15) 
am Ventilglied (5) vorgesehen ist 45 

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Absatz (15) als zy- 
lindrischer Ringsteg (17) ausgebildet ist (Fig. 3, 4, 6). 

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Absatz (15) als ein- 50 
warts gewolbte Flache (49) ausgebildet ist (Fig. 7). 

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Absatz (15) zu- 
nachst als gewolbte Flache (49) ausgebildet ist und 
sich dann in Stromungsrichtung folgend uber einen 55 
zylindrischen Abschnitt (17) fortsetzt (Fig. 6). 

5. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dichtkante (19) 
stromabwarts am unteren Ende des Absatzes (15) 
an dessen Obergang zum unteren Ventildichtfla- 60 
chenbereich (13) angeordnet ist. 

6. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dichtkante (19) 
stromaufwartswarts am oberen Ende des Absatzes 
(15) an dessen Obergang zum oberen Ventildicht- 65 
flachenbereich (1 1) angeordnet ist. 

7. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ventilglied (5) mit 



seiner Mantelfiache zwischen der Dichtkante (19) 
und einer den oberen Dichtflachenbereich (11) be- 
grenzenden Obergangskante zum zylindrischen 
Schaft des Ventilgliedes (5), einen Dampfungsraum 
(24) im Ventilsitzkegel (9) des Ventilkorpers (1) be- 
grenzt. 

8. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Einspritzventil uber 
eine Einspritzleitung (33) mit einem Hochdruck- 
sammelraum (35) verbunden ist, von dem samtliche 
Einspritzleitungen (33) der einzelnen Einspritzven- 
tile abfuhren und der von einer Hochdruckpumpe 
(39) mit unter hohem Druck stehenden Kraftstoff 
befullt wird 

9. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Venulglied (5) in 
SchlieBrichtung von einer Druckstange (51) beauf- 
schlagt wird, deren ventilgliedabgewandte Stirnfla- 
che (53) in einen Arbeitsraum (55) ragt, der uber 
eine zusteuerbare Steuerleitung (57) mit dem 
Hochdrucksammelraum (35) verbindbar ist 

10. Verfahren zum Herstellen eines Kraftstoffein- 
spritzventils nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ventilglied (5) zunachst mit einem 
ObermaB. am. unteren Ventildichtflachenbereich 
(13) und mit einem axial langen Absatz (15) gefer- 
tigt wird und daB anschlieBend das ObermaB am 
unteren Ventildichtflachenbereich (13) unter Ab- 
tragung und Verkiirzung des Absatzes (15) auf das 
gewunschte MaB abgeschliffen wird (Fig. 8). 
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